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VRESUMO
Este trabalho tem como objetivo a proposição de um 
modelo de busca em grafos para minimizar os custos de implantação, 
manutençao e operaçao de Sistemas de Recalque para uma demanda de 
líquido conhecida ao longo do horizonte de planejamento do Siste­
ma.
Inicialmente apresentam-se os fundamentos de hidrãu 
lica necessários â concepção do modelo bem como as técnicas con­
vencionais que vem sendo atualmente utilizadas.
0 modelo proposto visa a determinação de uma polít^ 
ca ótima de expansão de Sistemas de Recalque através da substitui­
ção de seus principais componentes, ou seja, a tubulação e o con 
junto motor-bomba.
Apos a apresentação do modelo ê feita uma aplicação 
pratica do mesmo e os resultados comparados com os obtidos pelos 
métodos convencionais.
Mostra-se que a política de implantação de Sistemas 
de Recalque obtida com o uso do modelo proposto apresenta reduções 




The purpose of this work is the development of a
graph search model for optimizing pumping systems. The aim of the
model is to minimize the cost of pumps, pipes, operation and 
maintenance of the system for a known flow of liquid.
Initially some concepts of Hydraulics as well as 
the conventional approach to solve this problem are presented.
The proposed model provides the optimal policy by 
determining the optimal timing of phasing both pipe and pump.
A practical example is presented. The results found 
using the proposed model are compared with the ones obtained by 
the use of the conventional approach. As this comparison shows, 
considerable cost reductions are achieved by the use of the 
methodology here developed.
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C A P I T U L O  I
INTRODUÇÃO
1.1 - CONCEITO DE SISTEMAS DE RECALQUE
Um dos problemas mais frequentes de hidráulica apli. 
cada e o transporte de um líquido.
Quando o transporte ê feito em sentido descendente, 
pode-se valer da energia potencial do líquido, projetando-se um 
aqueduto que funcione por gravidade. Entretanto, quando se preten­
de transportar o liquido em sentido ascendente, ou no sentido de 
pressões crescentes,hã a necessidade de se fornecer energia ao lí­
quido. Isto ê feito através dos chamados Sistemas de Recalque(SR).
Os principais elementos de um SR são:
i) Conjunto de recalque: constituído por uma bomba 
hidráulica e pelo motor que a aciona;
ii) Tubulação de sucção: canalização que liga o pon­
to de pressão mais baixa atê a parte anterior da 
bomba hidráulica;
iii) Tubulação de recalque: canalização que liga a 
parte posterior da bomba com o ponto de pressão 
mais alta.
21.2 - MÉTODOS DE DIMENSIONAMENTO
Os principais elementos a serem determinados no di­
mensionamento de um SR são o diâmetro da tubulação de sucção e de 
recalque e a potência do conjunto de recalque (ou conjunto elevatõ 
rio), pois os investimentos com a aquisição da tubulação e as des­
pesas operacionais, principalmente energia elétrica do conjunto de 
recalque, perfazem a maior parte dos custos necessários a implanta 
ção do sistema.
No dimensionamento de SR são conhecidos a vazão do 
liquido necessaria para atender a demanda ao longo do período de 
planejamento do sistema, o desnível geométrico entre os pontos em 
que o líquido serã transportado e o comprimento da canalização de 
recalque e de sucção. Deseja-se determinar o diâmetro da tubulação 
e a potência do conjunto elevatório.
A formulação teórica do problema acima admite como 
solução infinitos pares (Diâmetro, Potência)[l,4, 5, 10, 12]. Para 
um pequeno diâmetro da tubulação (baixo custo de aquisição) neces­
sita-se de um conjunto elevatório de grande potência (alto custo 
de aquisição e maiores gastos com energia elétrica) e vice-versa. 
Assim a melhor solução é obtida determinando-se entre este numero 
infinito de combinações (Diâmetro-Potência) o par de menor custo.
A solução do problema acima pode ser obtida através 
da fórmula de Bres se [1 , 4, 5, 12] :
D - K /-Q, a-1)
onde :
D - é o diâmetro da adutora [metros];
Q - é a vazão do líquido [m^/seg.];
K - é um coeficiente empírico, representativo da 
otimização do par (Diâmetro, Potência) para as 
condições locais.
Como a formula de Bresse nem sempre fornece o diâme 
tro mais econômico, outra forma de abordagem ao problema [4 , 10, 
17], usada para SR de maior porte, ê a elaboração de tabelas de 
custos anuais de amortização, juros, operação e manutenção refe­
rentes à implantação de SR com diversos diâmetros comerciais em 
torno do diâmetro obtido pela formula de Bresse. Escolhe-se o par 
(Diâmetro-Potência) de menor custo.
1.3 - MOTIVAÇÃO DO TRABALHO
A solução do problema de dimensionamento de SR, se 
ja através da formula de Bresse e/ou de estudos de comparação eco- 
nomica, e obtida, na maioria das vezes, em funçao da vazao previs 
ta para o fim do período de planejamento. Em outras palavras, o 
par (Diâmetro-Potência) a ser escolhido será 0 mesmo durante toda a 
vida útil do sistema. A demanda, entretanto, variará conforme o 
crescimento da população atendida.
A motivação deste trabalho foi verificar a possibi­
lidade de se adotar um par (Diâmetro-Potência) de menor dimensão 
no início do período de planejamento e, â medida que a demanda 
aumentar, substituí-los progressivamente por outros pares de maio 
res dimensões. Assim, com esta alternativa, esperava-se encontrar
um plano otimo de substituições do par (Diâmetro-Potência) que mi­
nimizasse os gastos com a implantação, operação e manutenção de SR.
Aqui convém salientar que nos projetos onde o custo 
ê muito elevado e o crescimento da demanda (população) ê grande, 
frequentemente se adota mais de uma etapa dentro do período de pia 
nejamento. Contudo, nestes projetos, os estudos se restringem na 
análise de um pequeno numero de alternativas possíveis, não garan­
tindo a obtenção da solução õtima (ou seja, a de mínimo custo).
1.4 - OBJETIVO DO TRABALHO
0 objetivo deste trabalho é a determinação de uma 
política otima de substituição da tubulação e conjunto de recalque 
que acompanhe a variação da demanda e satisfaça às condições técni 
cas do projeto, minimizando o custo total (implantação, operação e 
manutenção) do sistema. Para isto é proposto um modelo computacio­
nal baseado na técnica de busca em grafos que sistematiza o cálcu 
lo e a comparação dos custos entre os diversos pares (Diâmetro, 
Potência) viáveis para todas as possibilidades de subdivisão do 
período de planejamento.
51.5 - ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO
No presente capítulo foi definido um Sistema de Re­
calque. A seguir discutiu-se a metodologia usada tradicionalmente 
para o seu dimensionamento e por fim apresentou-se a abordagem 
proposta.
No segundo capítulo são descritos os fundamentos 
hidráulicos necessários â formulação do modelo e são apresentados 
mais detalhadamente os métodos tradicionais de dimensionamento.
No terceiro capítulo é apresentada a formulação do 
modelo e o algoritmo para sua solução.
No quarto capítulo faz-se uma aplicação pratica do 
modelo e os resultados obtidos com sua utilização são comparados 
com os obtidos pelos métodos tradicionais.
Por fim, no quinto e último capítulo são apresenta­
das as conclusões e feitas algumas sugestões para futuros traba­
lhos .
C A P I T U L O  I I
FUNDAMENTOS TEÓRICOS
2.1 - INTRODUÇÃO
Neste capítulo serão apresentados os conceitos e 
formulas da hidráulica necessários à formulação do modelo que será 
proposto no capítulo seguinte.
Mais especificamente, serão apresentados os métodos 
tradicionais para o dimensionamento de SR, bem como uma descrição 
dos tipos de bomba utilizadas e o seu respectivo funcionamento.
2.2 - HIDRÁULICA DAS CANALIZAÇÕES
2.2.1 - Condutos Forçados
As canalizações de um sistema de recalque funcionam 
sempre como condutos forçados, ou seja, o líquido transportado es 
coa sob uma pressão que não coincide necessariamente com a atmos­
férica. Além disso as seções desses condutos são sempre fechadas e 
o líquido escoa enchendo-as totalmente.
Num conduto forçado, o movimento de um líquido pode 
ser classificado da seguinte maneira [l, 9 , 12]:
a) Quanto ao tempo.
- Movimento permanente: quando para qualquer
ponto fixo no interior do conduto as grandezas que caracterizam o 
movimento do líquido (velocidade, aceleração e pressão) e da parti 
cuia (peso específico, temperatura) não variam ao longo do tempo.
Movimento variado:, quando as grandezas acima 
variam ao longo do tempo num mesmo ponto.
b) Quanto à trajetória das partículas:
Regime laminar: quandò as trajetórias das par­
tículas não se cruzam.
- Regime turbulento: caracterizado pelo movimen 
to desordenado das partículas.
A caracterização dos dois regimes acima ê feita pe­
lo número de Reynolds (Re) [l, 5, 9, 12]. Este número expressa a 
relação entre as forças de inércia e as forças de atrito interno 
que atuam durante o movimento do fluido [12J. E dado pelo seguin­
te equação:
onde :
D - é o diâmetro da tubulação [m],
V - é a velocidade média na seção onde se escolheu 
a dimensão D [m/s] , e
v - é o coeficiente de viscosidade cinemática do 
fluido [m/s].
Por definição, o regime laminar ê caracterizado por 
Re < 2000, o regime turbulento por Re > 4000 e quand© 2000 < Re < 4000 
o regime e denominado crítico, podendo ser laminar ou turbulento.
No dimensionamento de SR o escoamento do líquido 
nas canalizações se dã em regime permanente e turbulento, ou seja, 
o regime onde a velocidade, acelerações e pressão do líquido são 
invariantes ao longo do tempo num mesmo ponto.
2 .2 . 2  - Equações Fundamentais
Na solução de problemas envolvendo contudos força­
dos duas equações são necessárias:
a) Equação da continuidade [l, 4 , 5 , 9 , 12].
Seja a canalização mostrada na figura 2.1, na 
qual é considerado um trecho de canalização compreendidçh entre 




Considerando o movimento do fluido na canalização 
como permanente, a quantidade de fluido que entra pela seção Sx na 
unidade de tempo é a mesma sai por S2.
Este fato pode ser expresso por:
9■Yi S, V x = y2 S2 V 2,
onde Yj, e y 2 representam a densidade do líquido em S, e S2, res­
pectivamente.
Considerando o líquido incompressível (yx = y2) tem-se:
S, v, = s2 v2. ..
Fazendo-se:
Q = sx vr = s2 v2 = sv, (2 .2 )
onde :
•7
Q - é a vazão [m /s] ,
V - ê a velocidade média na seção [m/s] e 
S - ê a área da seção de escoamento m 2
verifica-se que a vazão é constante.
A equação (2.2) é denominada de equação da conti-
nuidade.
b) Teorema de Bernoulli [l, 4, 5, 9, 12].
0 teorema de Bernoulli equivale ao princípio de 
conservação de energia. Pode ser enunciado da seguinte maneira: 
"no movimento, em regime permanente, de uma partícula de um líqui­
do perfeito (não viscoso e incompressível) e homogêneo, a soma das 
alturas representativas dá sua posição acima de um pano de referên 
cia, da sua pressão e da sua velocidade, ê constante ao longo da 
trajetória" [l2] .
Aplicando-se o teorema de Bernoulli às seções 1 e 
2 do conduto mostrado na figura 2 . 2 temos a seguinte igualdade:
10
onde :
Ví P 1 7 —  + —  + Z
2g y
Vl P
+ —  + Z.
2g y (2.3)
X_’ ]l>  ^-representam, respectivamente, as parcelas 
de energia cinética, piezométrica e poten 
ciai [m] ,
Vj e V2 -são as velocidades médias [m/s],
é a aceleração da gravidade [m/s2] ,
-são as pressões nas seções 1 e 2 [kg/m2], 
é o peso específico do líquido [kg/m3] ,
Zj e Z2 -são as cotas da canalização relativamente 





Observando-se ainda a figura 2 . 2 tem-se as seguin­
tes definições:
i) Linha de energia total: é o lugar geométrico dos 
Pontos representativos dos tres tipos de energia 
(cinética, potencial e piezométrica),
ii) Linha piezométrica: é o lugar geométrico dos pon 
tos representativos da soma das energias piezomé­
trica e potencial.
2.2.3 - Perda de Carga
Considerando-se o movimento de um líquido real (vis 
coso) em uma canalização, observa-se que parte da energia inicial 
se dissipa sob a forma de calor. Na figura 2.3, que representa 
esta situação real, nota-se que a soma das três energias na seção
2 nao ê igual â soma dessas energias na seção 1. Essa diferença é 
denominada perda de carga (Ah).
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As perdas de carga (energia) são classificadas em 
dois tipos [l, 5, 9, 12] a saber:
a) Perda de carga por resistência ao longo dos con­
dutos.
E a perda de energia devida ao atrito interno (vis­
cosidade) e ao atrito entre o líquido e a parede da tubulação. Na 
verdade esta última forma de atrito ê devido às tensões tangen­
ciais que se desenvolvem entre uma película que se forma junto às 
paredes da tubulação e as partículas líquidas contíguas [12].
Ela pode ser expressa como uma função do comprimen 
to da canalização (L) , do diâmetro (D), da velocidade (V) e da ru­
gosidade das paredes da tubulaçao (e). E dada pela equação [l]:
12
Ah = K ^ ’ (2*4)
onde os expoentes m e n são determinados empiricamente e K é um 
coeficiente determinado em função da rugosidade da tubulação (e).
A perda de carga ao longo de canalizações pode ser 
determinada tanto por uma formula empírica como pela formula uni­
versal de perda de carga [l, 4, 5, 9, 12]. Para a determinação da 
perda de carga em condutos forçados de seçao circular e bastante 
utilizada a formula empírica de Hazen-Willians [l, 4 , 5 , 12]:
V = 0,355 C D0 , 6 3 J0’54, (2.5)
onde :
J - e a perda de carga unitária igual a —  [m/m], e
L
C - ê um coeficiente que depende da rugosidade in-
terna da tubulação [adimensional].
A formula universal de perda de carga serve, para a 
determinação da perda de carga em condutos circulares ou não fl
metro dos condutos circulares [m] , e
f - ê o coeficiente universal de perda de carga 
(adimensional).
0 coeficiente f pode ser obtido, entre outras maneiras, pela ex­
pressão aproximada de Moody [l2].
4, 5, 9, 12]. Ela é dada pela seguinte expressão:




L - ê o comprimento de canalização [m],
Dh " ® ° diâmetro hidráulico (coincidindo com o diâ




e - ê a rugosidade da tubulação [m],
D - ê o diâmetro [m] , e
Re - ê o número de Reynolds [adimensional].
A tabela .2.1 apresenta valores de rugosidade (e) para alguns 
materiais.
MATERIAL RUGOSIDADE (mm)
Ferro fun dido novo ............. 0,26 —  1
" " enferruja do  .......... 1 ~  1,5
" " incrustado ............. 1,5 — —  3
" " asf al tado . . . . . . 0 , 12 —  0,26
Aço laminado novo ............. 0,00015
" com ercial novo ..................... 0,046
" reb itado ........................ 0, 92 -  9,2
11 a s f a l t a d o ..................... 0,04
" galv an i z a d o  ........................ 0,15
" soldado liso ........................ 0 , 1
" muito corroído .......... .. 2
" rebitado, com cabeças cortadas . 0,3
Cobre ou vidro .................. 0,0015
Co ncr eto c e n t r if ug ado ................ 0,07
Cimento alisad o .................. 0,3 - —  0 , 8
Cimento bruto ..................... 1 3
m a d e i r a  apl a i n a d a  ................ 0 , 2 - —  0,9
" nao apla inada  ................ 1 —  2,5
A l v e n a r i a  de pedra bruta ........... 8 —  15
Rocha bruta .................. 0 , 2
Tij olo  .............................  . 5
.. A l v e n a r i a  de pedra r e g u l a r ........... 1
TABELA 2.1 - Valores de e para diversos materiais [12].
A expressão (2.6) ê valida para o intervalo 
4000 < Re < 107, que ê satisfeito nos casos comuns da hidráulica 
de sistemas de recalque d'ãgua [12].
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b) Perdas de carga localizadas
Sempre que hã mudanças de direção ou do modulo 
da velocidade, hã uma perda de carga. Tais perdas de carga são de­
nominadas acidentais, singulares ou localizadas [l, 5, 9, 12], Po-
onde K é um coeficiente, calculado experimentalmente, que depende 
do elemento causador da perda (curva, registro, mudança de diâme­
tro, etc) e V a velocidade na canalização [l, 5, 9, 12].
A tabela 2.2 apresenta alguns valores de K para di 
versas singularidades










Curva do 90a 
Curva de 45*
Curva de 22 1/2°
Entrada normal em canalização 
Entrada de Borda 
Existência de pequena derivação
















Registro de ângulo aberto 
Registro de gaveta aberto 
Registro de globo aberto 
Saida de canalização 
TS,passagem direta 
Tê,saída de lado 
Tê,saida bilateral 
Vdlvula-de-pe'















*  Com base na velocidade maior (seção menor)
*  *  Relativa à velocidade na canalização
TABELA 2.2 - Valores de K (perdas localizadas) [l].
2.2.4 - Conjunto de Recalque
Um conjunto de recalque ê composto de uma bomba e
um motor.
Segundo o Hydraulic Institut dos EUA, as bombas 
classificam-se em [4] :
A - BOMBAS CINÉTICAS
a) Centrífugas
a.l - de fluxo radial 
a . 2 - de fluxo misto
a.3 - de fluxo axial
b) Periféricas ("Peripheral")
b.l - de estagio unico
b .2 - de estágios múltiplos
c) Especiais
c.l - de ejetor
c . 2 - de injeção de gás ("gas lift”) 
c.3 - de ariete hidráulico 
c.4 - eletromagnético
B - BOMBAS DE DESLOCAMENTO DIRETO
a) Com movimento alternado 
a.l - de pistão
a . 2 - de êmbolo
a.3 - de diagrama
b) Com "blow case”
b.l - de rotor único (de palheta, de pistão,
de membro flexível, de parafuso)
c) Com movimento rotativo
c.l - de rotor múltiplo (de engrenagem, de 
lóbulo, de pistão circunferencial, de 
parafuso).
Embora existam inúmeros tipos de bomba, este traba­
lho se atera somente as bombas centrífugas, que sao as mais usa 
das em SR.
Estas são basicamente constituídas por um rotor e 
uma carcaça, sendo acionadas, na maioria das vezes, por motores 
eletricos. A figura 2.4 mostra o esquema de uma bomba centrífuga 
de fluxo radial.
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FIGURA 2.4 - Bomba centrífuga radial [9]
Neste tipo de bomba o líquido entra axialmente e 
sai radialmente impulsionado pelas pãs do rotor em movimento. 0 
liquido que sai tangencialmente do rotor ê canalizado numa câmara 
em forma de voluta (caracol), onde parte da energia de velocidade 
é convertida em energia de pressão. Quando a pressão exigida for 
muito elevada, usa-se em geral bombas com mais de um rotor que são 
denominadas de bombas de múltiplo estagio.
Nas bombas centrífugas axiais o líquido entra e 
sai axialmente ao rotor. E usada para recalque de grandes vazões e 
pequenas alturas.
Finalmente, as bombas centrífugas de fluxo misto 
combinam os princípios das duas anteriores. A trajetória do líqui­
do na bomba se dã em forma de hélice.
0 acionamento das bombas e feito, em geral, por mo 
tores elétricos. São estes que fornecem rotação ao rotor da bomba. 
A maioria dos SR tem motores eletricos de corrente alternada (mo­
tores síncronos ou motores assíncronos) [l, 4 , 5 , 9] que são aco 
piados diretamente as bombas. 0 numero de rotaçoes, neste caso, é 
dado em funçao do numero de poios do motor (P) e pela frequencia 
da energia elétrica (f):
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12 Ofrpm = ---- (2 .9)
Conhecendo-se a vazão a ser recalcada, o diâmetro e
o comprimento da tubulação e as peças especiais nela inseridas, 
pode-se calcular a perda de carga total do sistema de acordo com 
as equações (2.6) e (2.7). Somando-se a perda de carga total ao
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desnível geométrico de elevação (HQ) do líquido, tem-se:
Hm = Hg + Ah + Ahloc, ( 2 .10)
onde Hm e denominado altura manométrica total e representa a ener­
gia total (em metros) que se deve fornecer ao líquido para que es 
te vença o desnível geométrico Hç, mantendo a vazão de projeto. A 
potência necessária para isso, fornecida pelo conjunto motor-bom- 




n - é o rendimento global do sistema, dado pelo pro 
duto dos rendimentos do motor e da bomba, e
y - ê o peso específico do líquido . recalcado [kg/m3].
Em geral o rendimento da bomba e do motor varia com 
a potência dos mesmos, como mostra a tabela 2 .3 :
Rendimento de Motores Elétricos
HP 1/2 3/4- 1 11 /2 2 3 5 10 20 30 50 100
nM(*) 64 67 72 73 75 77 81 84 86 87 88 90
Bombas Centrífugas
QC /s) 5 7,5 10 15 20 25 30 40 50 100 200
nB(t) 52 61 66 68 71 75 80 84 85 87 88
TABELA 2.3 - Rendimento do conjunto motor-bomba [l].
2.3 - MÉTODOS CONVENCIONAIS DE DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE 
RECALQUE
2.3.1 - Considerações Preliminares
No tratamento de SR serão considerados apenas o 
conjunto motor-bomba (+ instalações elétricas) e a tubulação. Os 
outros elementos que compõe um SR, como salão de maquinas, depen­
dências complementares, poço de sucção, medidores de vazão e nível, 
etc., não serão aqui considerados, pois suas dimensões serão proje 
tadas para o fim do período de planejamento e portanto os custos 
a eles associados serão os mesmos em todas as alternativas.
2.3.2 - Métodos de Dimensionamento
No dimensionamento de um SR são conhecidos o compri 
mento da tubulação, a vazão a ser aduzida e o desnível geométrico 
a ser vencido. Quer-se determinar o diâmetro da tubulação e a po­
tência do conjunto elevatorio.
Para isto dispõe-se das equações (2.2), (2.6) e 
(2.11). Contudo tem-se quatro incógnitas a determinar: D,N, V, Ah. 
Portanto este e um sistema de equações indeterminado. Fazendo-se o 
recalque com velocidades de escoamento baixas, resulta em diâmetros 
relativamente grandes, implicando num custo elevado de tubulação. 
Em contrapartida, tem-se menores dispêndios com o conjunto elevatõ 
rio e a energia elétrica, pelo fato de se necessitar alturas mano- 
métricas menores (menores perdas de energia na tubulação). Por ou-
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tro lado, velocidades altas1 requerem diâmetros menores, de custo 
mais baixo, implicando, entretanto, em elevadas perdas de carga e, 
conseqüentemente, exigindo maior dispêndio com os conjuntos eleva­
tórios e com a energia. Portanto,o problema apresenta, teoricamen 
te, infinitas soluções. A indeterminação acima sõ ' ê ' solucionada 
admitindo-se uma outra condição que ê a condição., de mínimo custo 
do sistema de recalque.
Um prê-dimensionamento que determina o diâmetro das 
adutoras por recalque, muito proximo daqueles que minimizam os cus 
tos das instalações, é feito através da formula de Bresse [l, 4,
12], que para o caso de instalações de funcionamento contínuo 
(24 horas/dia) ê:
D = K ^  . (2 .1 2)
onde:
D - ê o diâmetro da tubulação de recalque [m],-
— 7
Q - e a vazão de adução [m /s], e
K - ê um coeficiente que depende do peso específico 
do liquido, do regime de trabalho e rendimento 
do conjunto elevatorio, da rugosidade da tubula 
ção, dos preços vigentes, da unidade de potên­
cia do conjunto elevatorio e do preço da unida 
de de comprimento do tubo de diâmetro unitário. 
Em geral K varia de 0,6 a 1,6.
*0 valor da v e l o c i d a d e  nas canalizações tem limites máximo s e m í ­
nimos que d e p e n d e m  do m a t eria l da tubulaçao e da ca rac te rística  
do líquido tr ansport ad o [l, 12].
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Em instalações de maior porte, o resultado da equa­
ção (2 .1 2) ê adotado como uma primeira aproximação, sendo necessa 
rio um estudo mais acurado para obtenção de uma solução econômica. 
Esta e obtida através do confronto dos custos de anteprojetos 
feitos com diâmetros superiores e inferiores ao obtido pela formu­
la de Bresse [l, 4, 5, 12]. Para cada anteprojeto calculam-se as 
parcelas que compõem o custo anual da instalação e que são os se­
guintes :
i) Amortização anual do investimento (aquisição e 
instalação do SR) ;
ii) Despesa anual com o consumo de energia elétrica 
necessária ao acionamento do sistema;
iii) Despesa anual com a operação e a manutenção 
preventiva da instalação, compreendendo mão-de- 
obra, transporte, peças de reposição e mate­
rial de consumo.
Confrontando-se os custos mensais totais dos vãrios 





Neste capítulo foram apresentados os fundamentos 
teõricos utilizados no dimensionamento de SR. Mostrou-se como cal­
cular, para uma determinada vazão, o conjunto motor-bomba e tubula 
ção mais econômico.
No capítulo seguinte ê descrita uma metodologia al­
ternativa que, utilizando as mesmas equações aqui apresentadas, de 
termina uma política õtima de implantação de SR para uma demanda 
variável ao longo do tempo.
C A P Í T U L O  I I I
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MODELO PROPOSTO E TÉCNICA DE SOLUÇÃO
3.1 - CARACTERIZAÇÃO DO PROBLEMA
A solução proposta neste trabalho ao problema des­
crito nos capítulos anteriores parte das seguintes suposições:
a) Ê conhecida a função que relaciona os custos da 
tubulação com seu respectivo diâmetro. Neste ca­
so usou-se uma função que assume valores discre 
tos, onde para os diversos diâmetros comerciais 
que podem ser utilizados, ê conhecido o custo do 
do metro linear da tubulação.
b) E conhecida a função que relaciona os custos do 
conjunto de recalque com a potência fornecida. 
Contudo, devido ã grande diversidade de bombas 
no mercado2, escolheu-se uma função continua a 
fim de evitar dificuldades computacionais. Para 
isto existem duas possibilidades.
2
Para um d et ermina do  modelo de bomba exi stem diversas combinações 
p os síveis entre tamanho de rotor e número de rotações fornecida 
pelo motor, de modo que um mesmo modelo pode ser projetado para 
diversas potênc ias de trabalho e vice-versa. Por isto, nos SR de 
medio e grande porte, o conjunto de recalque e, em geral, feito 
sob encomenda.
A primeira ê usar funções jã conhecidas que são 
fornecidas por alguns autores [l6 , 18j. Entretan 
to, estimativas de custo usadas nestas funções 
podem fornecer erros grosseiros. Isto porque es­
tas funções foram estimadas usando-se custos de 
SR das mais variadas características e tamanhos. 
A segunda possibilidade, e a que foi adotada nes 
te trabalho, é o uso do seguinte critério:
dado um SR com os valores do comprimento (L) 
e diâmetro (D) da tubulação, altura geométrica 
(Hg) e vazão (Q) procura-se a classe de bombas 
mais adequadas3 e seus respectivos preços (in­
clusive motor e instalações eletricas). A partir 
destes dados se faz uma regressão, que na maioria 
dos casos ê linear, a qual fornece uma relação 
custo versus potência que se ajusta melhor âs 
estimativas de custo.
Para a escolh a da Bomba mais adequada (melhor rendimen to para uma 
de t e r m i n a d a  vazao e altura man ometrica) p o d e — se usar o conceito 
de rotaçao es pe c í f i c a  ou número de Brauer [l,9] que i calculado 
pela e x p r e s s ã o :




n - e o numero de rotações do motor [rpm],
Q - ? a vazão [m ^ / s ] ,
i a altura ma no me t r i c a  [m] , e
n g- é a rotaçao específic a [rpm].
Conforme o valor obtido para n , fica ca ra cteri zado
o melhor  tipo de bomba a ser usada no sistema.
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c) São conhecidos o comprimento da tubulação, a al­
tura geométrica e a estimativa da demanda ao lon 
go do período de projeto. Aqui, cabe salientar 
que apesar da demanda ser uma variável aleatõ- 
ria, ela poderã não ser tratada como tal.
Mais especificamente, estabelecendo-se a confia­
bilidade exigida pelo sistema em, por exemplo, 
95? de possibilidade de atendimento da demanda, 
pode-se determinar os valores anuais que atendem 
a esta exigência. Assim, para a determinação de 
conjuntos viáveis, utiliza-se esta estimativa, 
enquanto que para o calculo dos custos de ener­
gia utiliza-se a estimativa de demanda média.
3.2 - MODELAGEM DO PROBLEMA
3.2.1 - Definições
A seguir são definidos os elementos necessários ã 
formulação do problema:
i) Seja K o conjunto dos índices que identificam os 
diâmetros comerciais de tubo;
ii) Seja X = íx1, x2, ..., x^, ..., xm > o conjunto 
de todas configurações viáveis, isto ê, que aten 
dem a demanda, do SR em apreço;
) Sejam os parâmetros:
Ct ~ ° consumo máximo para um dado grau de con­
fiabilidade exigido para o projeto no 
t-esimo período [m /dia];
Ct o consumo médio de água no t-êsimo período 
[m3/dia]
VUT - a vida útil da tubulação [ano];
VUB - a vida útil do conjunto motor-bomba [ano]; 
HPL - o horizonte de planejamento [ano];
~ o diâmetro interno do tubo tipo k, onde 
k e K [m] ;
^max ~ a vel°cidade máxima admissível do líquido 
no tubo tipo k [m/s] ; e 
h o número máximo de horas de funcionamento 
diário para o conjunto motor-bomba;
) Seja x^, x^ e X, uma configuração para o SR, ca­
racterizada pelos parâmetros:
tx. " a ^ata em °lue a configuração x^ se encontra;
ITX.~ a idade da tubulação da configuração x^;
IBx." a idade do conjunto motor-bomba da configu 
ração xi ;
kx - o índice que identifica o diâmetro do tubo 
i
que compõe a configuração x^;
dx a última data em que o conjunto motor-bom 
i —
ba, da configuração x ^  pode atender a 
demanda exigida; e




3.2.2 - Modelo Proposto
Para resolver o problema de obter uma política óti­
ma de ampliação de SR, far-se-á o uso de um grafo G(X, T), onde X 
é o conjunto de vértices que representam as configurações viáveis 
para o sistema e T é a relação de correspondência que determina as 
transformações que o sistema poderá sofrer ao longo do tempo.
A fim de que as restrições de velocidade máxima 
^ m a x , na 'tut>ulação de diâmetro D^ . sejam satisfeitas numa data
t qualquer, um conjunto K^, c K de diâmetro comerciais pode­
rá ser utilizado.
Este subconjunto de K poderá ser representado por:
900iThD£
isto é, qualquer tubo de diâmetro Dk com k e K1 será viável na 
data t.
Dependendo da potência do conjunto motor-bomba asso 
ciado ao tubo tipo k e , o sistema poderá suprir a demanda por 
1> 2, 3, ..., n anos além da data t em questão.
Entretanto, n não pode ultrapassar os seguintes limites:
a) 0 horizonte de planejamento do projeto, isto é,
n < HPL - t
b) 0 tempo de vida útil do conjunto motor-bomba, 
ou seja,
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n < VUB - IBX »1
mo-Isto equivale a dizer que não serã projetado um conjunto 
tor-bomba para atender uma demanda superior à prevista atê o hori 
zonte de planejamento do projeto, nem tão pouco superior â vida 
útil restante do conjunto motor-bomba.
Assim sendo, uma configuração x^ e X, viãvel para
o problema numa data t , serã definida por qualquer combinação de 
txi 1
tubo k e K - e uma data t < d < tv + n à qual está as-
i xi xi xi xi
sociada uma determinada potência do conjunto motor-bomba.
A relação de correspondência r, que determina as 
decisões viáveis de ampliação do SR a partir de uma configuração 
Xi e X qualquer, é definida para duas situações distintas:
i) > t 
Xi xi
ii) d = t 
xi xi
0 caso (i) equivale à situação em que a configura­
ção x^ poderá ser mantida por, pelo menos, mais um período.
Neste caso r(xi). = {x^  }, onde:
tx = tx + 1 xj xi
IT = IT + 1 
Xj Xi
0 caso (ii) equivale â situaçao em que a configura 
ção x^ não poderá ser utilizada no período seguinte, por pelo me­
nos um dos motivos abaixo:
a) A capacidade (e a vida útil) do conjunto motor- 
bomba foi esgotada;
b) A vida útil do tubo foi esgotada;
c) 0 tubo já não tem capacidade (V > V ) para
UlcLX
atender a demanda.
Neste caso o conjunto de sucessores de x^, denotado 
por r (x^) será composto por todas as configurações x^  que satisfa­
çam as condições abaixo:
t = t + 1  x. x.
3 i
*
kx _ e K 3 n {k e K| Dk > Dk }
ri
IT + 1  se k = k e IT < VUT
i xi xi xi
ITx. = 1
 ^ Ll caso contrário (troca de tubo)
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se N > N* e IB + d - t < VUB 
N = A 1 xi xj xi "
x
J 1 caso contrário (troca de bomba)
IB +1 se N = N e IBY +dY -t < VUB 
IBx =<| 1 3 Xi Xi Xj Xi '
 ^ L 1 caso contrário (troca de bomba)
onde N ê calculado pela expressão 2.11, do capítulo anterior, ten
do como parametros o diâmetro Dk e o consumo Cd , na determinação
 ^ X3
de Q e H .m
3.2.3 - Custos Associados ao Modelo
A cada decisão de ampliação (x^  x.), onde
x j e r (x.) , tem-se associado um custo total CT^ . ^ , que é composto
i 3pelas seguintes parcelas:
a) CAB^ - Custo de aquisição e instalação do con-
5
junto de recalque associado ao vértice X y  Este 
custo ê determinado através da regressão custo=f 
(potência) mencionada anteriormente. Nele estão 
incluídos os custos do motor, bomba e instala­
ções elétricas;
b) CATx - Custo de aquisição e instalação da aduto
j
ra da configuração X y  Aqui não estão sendo con­
siderados os custos de peças especiais (válvulas 
de retenção, registros, etc) devido sua pequena 
representatividade nos custos totais da tubula-
4 Em sistemas 
ê em torno
c) VRBX . " Valor residual do conjunto de recalque 
representado pelo vértice x- na data t . Para
1 X •1
o calculo deste valor pode ser utilizado qual­
quer um dos métodos de depreciação. Neste traba 
lho optou-se pela depreciação através da soma 
dos dígitos;
d) VRT^ - Valor residual do tubo representado pelo
vértice x. na data t ;x x . ’i
e) CMX- - Custo de manutenção do SR (conjunto de
recalque + tubulação) representado pelo vértice
x., na data t ao longo do ano tJ xj Xj
Este custo foi calculado como f vezes o custo de 
aquisição do conjunto de recalque e tubulação. 
Nos exemplos aqui analisados, adotou-se f= 0,05,“* 
ou seja, o custo de manutenção foi igual a 5°ê, 
gastos anualmente, do valor de aquisição dos 
equipamentos.
f) C0x - Custo de operação do SR representado pe-
j
lo vértice x., ao longo do ano t
J  X j
£ considerado aqui apenas o gasto com energia 
elétrica, pois outras parcelas do custo de ope­
ração, como salários, encargos sociais, etc.,
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variam muito pouco dentro da faixa de diâmetros
comerciais e de potência dos conjuntos elevató­
rios .
A energia poderã ser fornecida em baixa tensão 
(para SR com potência até 200 CV), onde haverã 
apenas custo de consumo de energia, sendo este 
computado em Cr$/KWh, ou em alta tensão, quando 
se considera também o custo de demanda de ener­
gia que ê computador em Cr$/KW mês, sendo fixo 
para uma determinada potência.
O preço médio da energia, sem tributos, é deter­
minado pela seguinte expressão [3] :
PM = TD + TC. (3.3)
730 x FC
onde :
PM - é o preço médio da energia consumida [Cr$/KWh] ; 
TD - é a tarifa vigente da demanda [Cr$/KW mês]; 
TC - é a tarifa vigente do consumo [Cr$/KWh] ; e 
FC - é o fator de carga mensal do consumidor,seu 
valor depende, entre outros, do critério de 
cobrança de demanda por parte da concessio­
nária local e pode variar entre 0 e 1 .
Observe que o valor 730 corresponde ao numero de 
horas em um mês médio (30,4 dias).
A partir do preço médio da energia elétrica ob­
tem-se o custo de operação pela seguinte expres­
são :
COx. = °<736 x N. x PM x HORAS ( 3 . 4 )
onde:
HORAS - ê o número de horas anuais de funcionamento 
do conjunto de recalque.
Nesta expressão, o fator 0,736 corresponde â
transformaçao de uma unidade de cavalo-vapor em 
quilowatt-hora.
Assim, o custo de transformação será obtido como:
C T X . X  =  C A B X  - V R B x  + C A T x  " V R T x  + C M x  + C 0 V  .  (3 - 5 )1 3 3 i j 1 Xj xj
sendo que nos casos em que não houver a troca de
conjunto de recalque ou tubos, as parcelas cor­
respondentes não serão computadas.
Considerando o grafo e os custos definidos anterior 
mente, o problema de se obter uma política ótima de ampliação de 
SR consiste em determinar uma sequência de configurações:
y *= (xk 0 > x k ! ’ xk 2 ’ X k T _1 ’ x kT } ’ tal °lue:
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CT,
VP *= min p VP = min „y y yeG I
s  = 0
s + 1 (3.6)
onde :
VP^ - e o valor presente da alternativa y; 
r - ê a taxa de juros considerada no projeto;
ê a configuração inicial do SR; e
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xkT " e a configuração terminal do SR, caracteriza
do por t = HPL.
XkT
3.3 - ALGORITMO UTILIZADO
Para a solução do problema formulado na seção 3.2 
foi utilizado o algoritmo de busca em grafos conhecido por A* [14] , o 
qual ê descrito a seguir.
Na descrição do algoritmo é usada a seguinte nomenclatura:
X.. - vértices genéricos, sendo que x^  e r(xi);
A, F - conjunto de nos abertos e fechados, res­
pectivamente ;
S. T - conjunto de n5s iniciais e finais, respec­
tivamente ;
P - vetor de apontadores;




VPX ~ valor do patrimônio da configuração x.. 
j 3
Por patrimônio entende-se o valor residual
dos equipamentos (conjunto motor-bomba,
instalações elétricas e tubulação);
” heurística utilizada, determinada pela di-
j
ferença entre ê- e VP ■
3 Xj ’
Cx.x. " cust0 de transformaçao associado ao
1 J
U i , Xj) ; 




A x e S g o IT «- 0° ° 0 xo
P X  ^  0  •»- 0  IB„ 4 -  0
o xo xo
T ~ 0 Dk * 0
o Xo
k ■*- 0 d 0
o xo
Passo 2:
Se A = 0, pare com fracasso.
Caso contrario, escolha x- e AiH = min H
i 1 x. x.
1 ■ J
x.  e A 
J
Se x^ e T, vã ao passo 5.
Passo 3:
Gere r(xi) , A+-A - {xi>, F^F u {x^




a) Se x. e A UF, A<-A u {x.}. 
J 3
P «- x . x. X
gx ^ + Cx X ) * C1 + r). x. .x.
fi e - VP x. sx. x. 
3 3 3
b) Se x. e A, )í| + x -, A*-A U {x ! } 
J  J  J  3
P , x. 
xj
«x! * (Sx. + ^ . x !3 ’ C1 ♦ r)
3 1 i J
V  * Ix- - VPY ,
Xj Xj Xj
Se H , < H A+-A - (x. }
A  • A  • 1
3 3 J
Se K '  > K  > A^A - 
j x j 3
c) Se Xj e F, tome outro sucessor.\de Xj.
Passo 4:
Volte ao passo 2.
Passo 5:
A^A - íx^}, F-«-F u
Recupere a solução õtima percorrendo o caminho 
verso dos apontadores Px . 
3





Neste capítulo o problema de encontrar a política 
otima de implantação e/ou expansão de SR foi formulado como um 
problema de busca em grafo. Esta abordagem se justifica por ser 
o problema em questão não linear, envolvendo variáveis inteiras 
(isto ê, discretas) e envolvendo a tomada de decisões sucessivas.
A seguir far-se-ã uso da metodologia apresentada 
neste capítulo para a resolução de um problema real.
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C A P Í T U L O  I V  
APLICAÇÃO PRÁTICA
4.1 - INTRODUÇÃO
Neste capítulo,a determinação da política de implan 
taçao de um sistema de recalque para um caso real ê apresentada.Os 
resultados obtidos através do uso do modelo proposto, são compara- 
dos com os obtidos através da metodologia tradicional para o exem 
pio apresentado.
4.2 - APRESENTAÇÃO DO PROBLEMA
0 exemplo escolhido é o de um anteprojeto de abas­
tecimento de ãgua da cidade de Concordia - SC.
Os dados referentes ao problema são os seguintes:
a) horizonte de planejamento (HPL);
- Considerou-se como horizonte de planejamento o 
período de 20 anos.
b) consumo anual de ãgua (C);
- O consumo de ãgua foi calculado em função do 
crescimento da população previsto ao longo do 
horizonte de planejamento. Foi considerado um 
consumo per capita de 150 litros/ habitante/dia. 
Na tabela 4.1 é apresentado o consumo médio
anual e o consumo mãximo anual previsto ao lon 
go do horizonte de planejamento.
0 consumo mãximo ê obtido multiplicando-se o 
consumo mêdio pelo coeficiente do dia de maior 
consumo (estabelecido por normas estaduais ou 
regionais).
Observe que os dados de população obtidos do 
anteprojeto referem-se a somente quatro dos 
vinte anos do período de planejamento (anos: 
5, 10, 15 e 20). Os dados intermediários foram 
obtidos por interpolação.
c) comprimento da tubulação (L);
4640 metros5
d) desnível geométrico (HG);
157 metros
e) coeficiente de perda de carga localizada (K);
- As perdas de carga localizadas ao longo da 
tubulação e na casa de bombas foram considera 
das como sendo iguais a 10v 2/2g (k= 1 0), dian­
te do número e tipo de peças especiais que nor 
malmente são utilizadas.
f) rendimento do conjunto de recalque (n);
6 5 °ê
g) funcionamento mãximo diãrio da adutora;
24 horas
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No c omprimento da tubulaçao esta incluido o trecho de recalque e 
o de s u c ç ã o .
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Tabela 4.1 - Consumo anual de água





1 2.916,60 3270,65 19.444
2 3.113,40 2491,34 20.756
3 3.223,40 3726,83 21.489
4 3.547,50 3978,14 23.650
5 3.786,90 4246,60 25.246
6 3.993,75 4478,56 26.625
7 4.212 ,15 4723,47 28.081
8 4.442,40 4981,67 29.616
9 4.685,10 5253,83 31.234
10 4.941,15 5540,97 32.941
11 5.188,20 5818,01 34.588
12 5.447,55 6108 ,84 36.317
13 5719,95 6414,31 38.133
14 6006,00 6735,08 42.040
15 6306,30 7071,84 42.042
16 6590,10 7390,09 43.934
17 6886,65 7722 ,64 45.911
18 7196,55 8070,16 47.977
19 7520,40 8433,32 50.136
20 7858,80 8812,80 52.392
Anteprojeto de abastecimento de água da cidade de 
Concõrdia - SC (CASAN)
h) vida útil dos equipamentos;
- Conjunto elevatorio (VUB): 20 anos
- Tubulação (VUT): 30 anos.
i) rugosidade da tubulação (e);
(ferro dúctil serie k-9)
0,0006 metros
j) custos (referentes ao mês de outubro/85);
- Energia elétrica
Tarifa de demanda: Cr$ 30.525,14/KW instalado 
Tarifa de consumo: Cr$ 109,80/KWh









0 , 20 0 2,30 2 0 1, 000




- Conjunto de recalque:
nos custos de instalação elétrica estão incluí 
dos os custos referentes aos transformadores 
de alta-tansão e ao quadro de comando. Não fo­
ram considerados os custos com a linha de 






100 74.000.000 1 1 1.0 00 . 000
120 84.000.000 126.000.000
150 106.000.000 159.000.000
175 - 123. 000. 000 184.000.000
200 146.000.000 219.000.000
- Custo anual de manutenção dos equipamentos:
5% do valor dos equipamentos.
- Custo de implantação dos equipamentos:
2% do valor dos equipamentos.
- Valor residual dos equipamentos:
0 valor residual, tanto do conjunto de recalque 
quanto da tubulação, foi calculado baseado no método de deprecia 
ção da soma dos dígitos.
A carga total de depreciação a ser descontada do valor original do 
equipamento num ano genérico K ê calculada pela expressão [8]:
CqK (2N - K + 1) 
N(N 1)
Dk - Co - --- — -------------, (4>1)
onde :
C0 - é o valor original do equipamento; 
N - é a vida útil; e 
K - é um ano genérico.
Observa-se que aqui foi considerado nulo o valor residual do equi­
pamento no fim de sua vida útil.
k) taxa anual de juros (r).
12% a.a .
Observe que os dados referentes à vida útil dos 
equipamentos (h), depreciação (j) e velocidade mãxima nas tubula­
ções (j) não são usados, normalmente, na metodologia tradicional. 
Porém, para fins de comparação com a metodologia proposta, onde 
estes dados são utilizados, eles também o foram na metodologia tra 
dicional.
4.3 - SOLUÇÃO DO PROBLEMA
4.3.1 - Solução do Problema Usando o Modelo Proposto
Obtiveram-se varias soluções do problema em apreço, 
cada uma gerada a partir de diferentes critérios de depreciação 
dos equipamentos. 0 primeiro critério adotado foi o de supor que 
uma vez substituido um equipamento (conjunto motor-bomba e/ou tubu 
lação) este não terã mais utilidade. Portanto seu valor na data de 
sua substituição serã considerado nulo (depreciação total). A so­
lução obtida ê apresentada na tabela 4.2. Observa-se que a solu 
ção indica o uso da mesma tubulação e a troca do conjunto motor- 
bomba6 nos anos 8 e 15.
6O b s e r v e - s e  que a cada etapa sao trocados todos os conjuntos motor- 
bomba. Esta s i m p lificaçao é, obviamente, tambim adotada na m e t o ­
dologia tradicional para efeito de comparaçao com os resultados 
obtidos pelo modelo proposto.
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0 segundo critério considera os equipamentos depre­
ciados conforme o método da soma dos dígitos e com valor residual 
nulo no fim da vida útil dos equipamentos (equação (4.1)). A políti­
ca otima obtida com esta consideração é mostrada na tabela 4 .3 .
0 terceiro critério foi depreciar os equipamentos 
parcialmente, ou seja, o valor encontrado pelo equação(4 .1) é mul­
tiplicado por um fator entre 0._e 1. No caso, foram geradas duas 
soluções, uma usando o fator igual a 0,5 tanto para o conjunto 
motor-bomba como para a tubulação (tabela 4.4) e no outro exemplo 
testado os valores foram 0,7 e 0,8 respectivamente (tabela 4.5).
4.3.2 - Solução do Problema Usando a Metodologia Tradicional
Utilizando-se a metodologia tradicional e implan­
tando o sistema em uma etapa obteve-se os resultados da tabela 4.6.
Contudo, devido à taxa de crescimento anual da de­
manda de agua ser bastante elevada e o SR ser de médio porte, é 
mais usual dividir o período de planejamento em duas etapas confor 
me foi realmente feito no ante-projeto do qual foram retirados os 
dados.
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4.4 - COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS
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A tabela 4.8 apresenta o resumo dos resultados ob 
tidos pelos dois métodos.
Metodologia 
Tradicional 


















soma dos dígitos 
- fator 0.5
4.951 4.777 3,5 %
depreciação pela 
soma dos dígitos
- fator 0.7 para 
conjunto motor- 
bomba
- fator 0.8 para 
tubulação
4.929 4.688 4,9 %




Observa-se, nos resultados obtidos para o exemplo 
pratico apresentado, que a adoção de diferentes critérios de depre 
ciação dos equipamentos, principalmente do conjunto motor-bomba, 
influencia o custo total do sistema.
Cada problema exige que se adote um critério especí^ 
fico, dependendo da predisposição e da possibilidade de se reuti­
lizar os equipamentos em outros SR.
Como regra geral, SR de pequeno porte são mais fa­
cilmente reaproveitados, tendo em vista a frequência com que estes 
sistemas ocorrem. SR de maior porte têm utilização mais restrita, 
e são, na maioria das vezes, fabricados sob encomenda, sendo que o 
primeiro critério utilizado no item 4.3.1 seria, possivelmente o 
mais adequado para este último caso.
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C A P Í T U L O  V 
CONCLUSOES E RECOMENDAÇÕES
5.1 - CONCLUSÕES
O modelo proposto neste trabalho, onde o objetivo 
foi encontrar uma política ótima de expansão de Sistemas de Recal­
que a nível de anteprojeto, mostrou que é sempre possível obter 
uma solução, se não melhor, pelo menos igual às soluções obtidas 
pelos métodos tradicionais. Este fato é evidente dado que as solu­
ções obtidas pelos métodos tradicionais pertencem ao conjunto de 
soluções viáveis analisado no modelo. Salienta-se que em SR de pe 
queno porte, onde sua implantação se dá, geralmente, em uma só 
etapa, o uso deste método poderá proporcionar economias considerá­
veis, dependendo da relação entre as necessidades previstas pára o 
fim do horizonte de planejamento e as de início de funcionamento.
Outra vantagem no uso desta metodologia é a possibi 
lidade de se efetuar uma análise de sensibilidade envolvendo os 
parâmetros adotados, pois alterações na taxa de juros, vida útil 
dos equipamentos, depreciação dos equipamentos, custos de manuten­
ção, rendimento do.conjunto de recalque, etc., podem alterar signi 
ficativamente a política de expansão adotada.
Além do mais, o modelo proporciona uma grande fle­
xibilidade frente a mudanças eventuais na projeção da demanda, 
isto é, cada etapa de implantação e/ou ampliação do sistema, o 
plano ótimo poderá ser reavaliado tendo em vista os novos dados de
crescimento da demanda, entre outros. Isto permite que se tome, en 
tão, medidas mais adequadas à nova situação. Além disto, a metodo­
logia apresentada é suficientemente genérica para poder ser aplica 
da em outros tipos de sistemas de recalque (oleodutos para trans­
porte de petróleo, por exemplo).
5.2 - RECOMENDAÇOES E FUTUROS TRABALHOS
Sugere-se, para aprofundar este trabalho, uma anãli^ 
se mais detalhada em relação aos custos envolvidos no modelo. Prin 
cipalmente os custos de manutenção do sistema, que aqui foram con­
siderados como sendo um percentual fixo dos custos dos equipamen­
tos .
Um estudo detalhado, tendo em vista a reutilização 
dos equipamentos, principalmente o conjunto de recalque, em outros 
sistemas, possibilitaria uma melhor estimativa do valor residual 
dos equipamentos e uma definição mais consistente da política óti­
ma .
Recomenda-se, ainda, dentro da gama de combinações 
pesquisadas pelo programa computacional, a possibilidade de amplia 
ção de SR através de tubulações em paralelo.
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